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2.INTRODUCCIÓ 
 
2.1 Objectiu 
 
L’objectiu del projecte és realitzar un estudi sobre la implementació d’un forn 
artesanal dins de un recinte industrial. 
L’estudi constarà de quatre parts diferenciades: 
1. Estructural: realitzarem un projecte estructural sobre la construcció d’un 
forn artesanal, en forma de plànols i de càlculs estructurals per 
demostrar la viabilitat del projecte real. 
També farem un repàs dels materials a emprar i de la història 
constructiva dels forns artesanals.  
2. Recinte industrial: realitzarem una planificació de com seria la 
implementació dins d’un recinte industrial.  
3. Radiació: es realitzarà una simulació sobre l’estudi de la calor, i del flux 
de calor que es necessària per tal de treballar en el món flequer. 
4. Pressupost: realitzarem un estudi econòmic del cost del projecte. 
 
2.2 Finalitat 
 
La finalitat és apart del treball acadèmic, tenir la capacitat de realitzar el 
projecte amb finalitats reals i laborals.  
La fi és estudiar la viabilitat del projecte real.  
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3.MEMÒRIA 
 
3.1 L’EDIFICI INDUSTRIAL 
 
 3.1.1 Emplaçament 
 
La nau industrial desitjada està ubicada a Calaf, no obstant això, la ubicació pot 
ser qualsevol que compleixi els següents requisits. 
La nau haurà d’estar formada per una estructura de una superfície no inferior 
als 300 m2, i annexada a la nau i haurà un pati amb coberta o no, per tal de 
emmagatzemar-hi la matèria prima, és a dir, la fusta. 
La coberta seria un punt a favor degut a que evitar la humitat en la fusta 
afavoreix que el poder calorífic del material i la velocitat de combustió d’aquest 
sigui més efectiu, una ubicació possible podria ser la següent: 
En el polígon industrial les garrigues de Calaf, orientació est-oest. 
La parcel·la actualment és buida, per tant sempre considerarem que la nau 
està construïda en cap cas, farem estudi de la nau, ja que aquest no és el 
motiu del projecte. 
 
 Imatge 1. 1:10.000 Topogràfic ubicació Calaf 
PROJECTE FINAL DE GRAU  ENGINYIERIA MECÀNICA 
  
  
 
P à g i n a  4  
 
La ubicació és estratègica ja que Calaf és al centre de Catalunya i les 
comunicacions viàries per una possible distribució del producte són realment 
bones. L’eix transversal (C-25) és pròxima a la vila, i la A-2 és a 20 km, degut a 
aquests fets tenim poblacions potencials a una distància i temps relativament 
baix, tot seguit enumerarem les poblacions potencials: 
1. Manresa: 20 km i un temps de 20 minuts. 
2. Igualada: 15 km i un temps de 20 minuts. 
3. Cervera: 20 km i un temps de 20 minuts.  
4. Solsona: 40 km i un temps de 40 minuts.  
5. Tàrrega: 30 km i un temps de 30 minuts. 
6. Vic: 60 km i un temps de 40 minuts.  
7. Lleida: 70 km i un temps de 50 minuts. 
8. Barcelona: 90 km i un temps de 55 minuts.  
Els quilometres i els temps són aproximats.  
 
Imatge 2.  Mapa topogràfic 1:200 de la vila de Calaf 
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Imatge 3. Mapa topogràfic 1:100 m del polígon industrial.  
 
Imatge 4. Mapa ortogràfic 1:100 metres ubicació de l’edifici industrial. 
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Imatge 5. Mapa ortogràfic 1:10 m de la ubicació de l’edifici industrial. 
 
 
 
Imatge 6. Referència cadastral 1:150 m ubicació de l’edifici industrial. 
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Imatge 7. Referència cadastral 1: 60 metres amb ubicació de l’edifici industrial. 
 
 
Imatge 8. Referència cadastral 1:15 m amb ubicació de l’edifici industrial. 
Com es pot veure en la imatge, actualment la parcel·la és buida i 
aproximadament té unes dimensions de 15 metres d’ample per 60 de llarg, per 
tant, la superfície de la parcel·la és de 900 m² aproximadament. 
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Imatge 9. Referència cadastral de la parcel·la on s’ubicarà l’edifici industrial. 
La parcel·la de la nau consta de 838 m² de sòl urbanitzable, no obstant degut al 
POUM de la vila de Calaf l’edificació permesa és de un 70 % del sòl. 
La nostra nau, doncs, en cap cas supera el límit de 586,6 m² construïts. 
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En la següent imatge veurem l’amidament ideal de la nau.  
 
Imatge 10. Croquis amidament de l’edifici industrial. 
 
Com es pot comprovar amb la imatge anterior la nau constarà de 12,5 metres 
d’amplada i 30 metres de llarg, requisits mínims per satisfer les requeriments 
del nostre forn artesà, en el següent apartat es veurà la distribució complerta de 
la nau. 
El pati de fusta, zona on emmagatzemarem  el pi blanc costa de uns 400 m².  
El pati està delimitat per una barana metàl·lica de 2 metres d’alçada per tal de 
aïllar-la dels vianants. Per la cara oest, consta d’una porta de 3 metres 
d’amplada per tal de facilitar la labor de descàrrega dels transportistes que 
portaran la fusta del forn, la farina, i tota la matèria prima necessària.   
També cal esmentar que la nau té accés tant per la cara est com per la cara 
oest.  
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3.1.2 Distribució Interna 
 
En la següent imatge veurem una possible distribució interna de la nau.  
 
Imatge 11. Croquis de la distribució interior de l’edifici industrial. 
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Llegenda:  
1. Amassadora  
2. Transporta safates 
3. Obrador. 
4. Armaris. 
Tot seguit farem una descripció de tots els elements i les seves funcions, ens 
basarem en tres zones: 
1. Zona de treball. 
2. Zona de logística.  
3. Zona de higiene. 
 
Zona de treball 
La zona de treball la definirem com tota la zona en què els treballadors 
treballaran amb el producte en un espai aïllat de les altres zones de la nau per 
tal d’evitar qualsevol tipus contaminació en l’aire. 
Aquesta zona haurà de disposar d’un sistema de climatització purificat per tal 
de mantenir en tot l’any una temperatura ideal de 21ºC. Si no fos possible, 
aquesta no climatització ens afectaria en els temps de treball. 
El sistema de climatització escollit haurà de complir la normativa RITE IDA 3. 
Aquesta normativa es la necessària per un aire de qualitat mitjana, establerta 
per edificis comercials, hotels, restaurants, cafeteries, gimnasos, locals de festa 
i esport.  
Especificacions  Unitats Valor 
Cabal d'aire exterior 
dm³/s per 
persona 8 
Qualitat aire decipols 2 
Concentració CO₂ CO₂ ppm 350 
Flitració  ODA 3 F6/F7 
Taula 1. Característiques RITE ODA 3  
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Per exemple, la temperatura inicial interna del forn serà dràsticament diferent a 
l’hivern o a l’estiu, variant així, els temps necessaris per tal d’assolir la 
temperatura ideal per enfornar, 200 º C aproximadament. 
Un altre exemple important seria el comportament de la massa i la forma de 
treballar-la, la massa sempre ha d’estar en una temperatura ideal al voltant dels 
20 ºC aproximadament, per tant, al hivern haurem d’afegir aigua calenta a la 
mescla i a l’estiu en cas contrari, haurem d’afegir aigua freda o fins i tot, aigua a 
prop del punt de congelació per tal d’assegurar la temperatura ideal. És 
important degut a què si no es treballa en aquest rang de temperatura, el 
producte final no tindrà ni la textura ni l’aspecte desitjat, i òbviament de cara al 
nostre client perdrem uniformitat diària en el producte. 
Tot seguit, explicarem tots els estris necessaris per la nostra concepció de zona 
de treball. 
MAQUINÀRIA 
Forn: serà explicat més endavant. 
Amassadora: en l’annex hi haurà el plànol detallat. És la eina que ens 
permetrà elaborar la massa. És recomanable que tota la superfície amb 
contacte amb l’aliment sigui d’acer inoxidable, si no és possible degut a 
l’antiguitat de l’amassadora, en el seu defecte, el manteniment del ferro colat 
haurà de ser constant per evitar l’aparició de corrosió en forma d’òxid de ferro.  
L’amassadora per restriccions legals, constarà de una protecció que eviti la 
manipulació de l’aliment quan estigui en funcionament, per tal d’evitar qualsevol 
mena de contacte amb les pales de l’amassadora i així evitar qualsevol dany 
físic. 
Hi ha diversos tipus d’amassadores: 
o Amassadora d’espiral 
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Imatge 12. Amassadora d’espiral moderna 
Amb un 45 % d’utilització en el mercat, és juntament amb l’amassadora de 
braços la que té més us en els obradors espanyols. A més a més, es la que 
té un major augment d’utilització respecte els altres tipus d’amassadora. 
De l’amassadora espiral podem destacar la seva velocitat, el que comporta 
una reducció en el temps d’amassat, que permet satisfer a una línia de 
producció sense tenir que augmentar la capacitat d’amassat. Aquest 
sistema treballa la massa amb una pressió d’ amunt cap a avall, 
aconseguint una menor oxidació a la vegada que una millor de temperatura 
de la massa i menys força en el seu inici, provocant que sigui adequada per 
la automatització en sistemes de precocció, ja que aquest sistema no 
impulsa exageradament el pa en el forn, no obstant la falta de força pot ser 
compensada amb un temps de fermentació i repòs superior. 
Cal destacar que és necessari sempre tenir accessible aigua freda, i fins i 
tot, de gel per tal de no sobrepassar la temperatura ideal de la massa, ja 
que aquest tipus d’amassat augment la temperatura interna de la massa. 
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o Amassadora de braços. 
 
Imatge 13. Amassadora de braços. 
Aquesta és la amassadora amb més tradició a espanya, tot i que en els temps 
actuals s’està quedant com una màquina auxiliar. 
S’utilitza per a massa de pastisseria, massa toves, integrals i de centè. 
El temps d’amassat oscil·la entre els 18 i 30 minuts, per tant es podria 
considerar com una màquina lenta, obligant  a incorporar llevat en la meitat del 
seu amassat per reduir inicialment la força de la massa. 
El reescalfament és baix i cal destacar que segons el volum de la massa el 
grau d’oxigenació serà diferent, amb menys volum més oxigenació. 
La capacitat per produir massa més oxigenades permet fermentacions més 
ràpides.  
 
La sobre oxigenació a què es sotmesa la massa produeix un excés de força 
que es tradueix en un impuls superior del pa al forn, raó per la qual no és molt 
recomanable el seu ús per a pre-cuits. 
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o Amassadora d’eix oblic. 
 
Imatge 14. Amassadora d’eix oblic. 
És la amassadora menys utilitzada a Espanya però la més utilitzada a França, 
ja que la seva presencia en aquell país arriba fins al 80% dels obradors. 
Està equipada amb un motor amb dos velocitats: una lenta per el preamassat i 
massa dura (40/45 %  d’aigua) i una altra ràpida per a massa tova ( 60/80 % 
d’hidratació ). Alguns models compten amb la anomenada “ cassola boja “, és a 
dir, el moviment de rotació es realitza per impuls de la massa, de tal manera, 
que el frenat de la cassola, permetrà, a voluntat del forner, anar variant les 
condicions del amassat. Aquest fet implica que el forner ha d’estar plenament 
format per que no es produeixin grans diferencies entre una massa i les altres. 
Però, per altra banda, també és possible variar la força de la massa mitjançant 
el fre de la cassola. 
Dintre dels inconvenients que posseeixen aquest tipus d’amassadores, cal 
destacar que no permet amassaments grans, ja que al principi desborda farina 
al inici del amassat. Igualment, tampoc permet fer amassaments petits al no 
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agafar correctament la massa, ens obliga a treballar amb almenys un 30 % de 
la capacitat. 
És defineix com a un sistema d’amassat lent, de baix reescalfament, i que 
s’adapta a totes les masses disponibles.  
- Amassadora amb pales d’hèlix  
 
 
Imatge 15.  Antiga amassadora amb pales d’hèlix. 
És la amassadora originària, la primera màquina utilitzada desprès del sistema 
a mà. 
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Imatge 16. Amassadora amb pales d’hèlix moderna. 
Aquesta és la amassadora que utilitza el sistema tradicional.  
La característica principal és que és la més lenta en relació als temps que 
corren, per un amassat el temps oscil·la entre uns 45-50 minuts. No obstant, 
permet que no hi hagi reescalfament en la massa afavorint un total absorció de 
l’aigua. 
Aquest fet permet que es pugui emprar qualsevol tipus de massa ja sigui tova o 
dura, i sobretot, el producte resultant serà amb una textura, gust, i aspecte 
totalment tradicional.  
En el nostre projecte, és la amassadora que emprarem ja que el nostre objectiu 
és assolir un producte artesà. 
Obrador: L’obrador, vulgarment dit, podríem considerar-la com la taula de 
treball, recomanable que sigui de fusta, cirerer o roure, per facilitar la 
manipulació dels aliments. Dins de l’obrador haurà de constar un compartiment 
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tancat ( amb tapa de fusta) per fer la funció de “pastera”, lloc on es deixa la 
massa fermentar. 
 
Imatge 17. Taula de treball, en aquest cas de faig. 
 
Imatge 18. Pastera 
Armari: hauran de ser de fusta, mòbils i amb divisions, serveixen per zona de 
fermentació del pa, per aquest motiu és important que sigui de fusta, ja que la 
temperatura serà més càlida que l’acer inoxidable.  
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Imatge 19. Armari. 
 
Altres: també faran falta diversos estris, com un transporta safates, estri vital 
per col·locar per exemple les coques.  
Dins de la nau també s’hauran de col·locar un parell de suports a una alçada 
de 2 m per tal col·locar-hi les pales per entrar el producte al forn, a fi d’evitar 
que molestin quan no es facin servir. 
També seran necessaris estris varis, com tallants, raspall, pala per treure la 
cendra, bidó per col·locar la cendra, etc...  
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Imatge 20. Transporta safates. 
 
Imatge 21. Pales de forner. 
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Zona de logística  
Magatzem: intentant de que sigui l’espai amb menys humitat, per restriccions 
legals, ha de ser un espai independent a la zona de treball, on s’hi 
emmagatzemarà tots la matèria prima alimentària degudament envasada per 
tal de minimitzar el contacte amb l’aire. 
Oficina: seu social de l’establiment o empresa, independent de la zona de 
treball. Simplement, una oficina, cap especificació característica. 
Sala: espai habilitat pel descans i amb funció de menjador en els temps 
d’espera, com la fermentació etc... 
Zona d’higiene i neteja  
Hi haurà una zona de neteja, que constarà de lavabos, dutxa, vestuari i eines 
de neteja, ha de ser totalment independent a la zona de treball.  
No pot haver-hi comunicació d’aire entre la zona de treball i la zona de neteja 
per tal d’evitar la contaminació dels aliments.  
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3.1.3 Diagrama de flux 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENCENDRE  EL FORN 
AMASSAT 45 min 
FUNYIR 
3 hores  
PASTERA 
MARCAR EL PA 
ENFORNAR 
30 min 
1:15 
hores 
ESCALFAR EL FORN 
FINS A 200 GRAUS 
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3.1.4 Normativa legal 
 
 Ordenança urbanística 
 Normativa de planejament urbanístic del municipi de Calaf, aprovada 
en data 5 de novembre de 2006. 
 Llei del sòl. Llei 8/2007, de 28 de maig (BOE núm. 128 de 29-5-2007). 
 Llei d’urbanisme. Decret legislatiu 1/2005, de 26 de juliol (DOGC núm. 
4436 de 28-7-2005). Modificat pel Decret Llei 1/2007, de 16 d'octubre 
(DOGC núm. 4990 de 18-10-2007). Reglament de la Llei d’urbanisme. 
Decret 305/2006, de 18 de juliol (DOGC núm. 4682 de 24-7-2006). 
 Text refós de la legislació en matèria d'aigües de Catalunya. Decret 
Legislatiu 3/2003, de 4 de novembre (DOGC núm.4015  de 21-11-
2003). Modificat per la Llei 12/2004, de 27 de desembre (DOGC núm. 
4292 de 31-12-2004 ), Llei 21/2005, de 29 de desembre (DOGC núm. 
4541 de 31-12-2005) i Llei 5/2007, de 4 de juliol (DOGC núm. 4920 de 
6-7-2007). 
 Reglament de línies aèries d’alta tensió. Decret 3151/1968, de 28 de 
novembre (BOE núm. 311 de 27-12-1968. Correcció d'errades en el 
BOE núm. 58 de 8-3-1969). 
 Reglament general de carreteres. Decret 293/2003, de 18 de 
novembre (DOGC núm. 4027 de 10-12-2003). 
 Llei del Sector Ferroviari. Llei 39/2003, de 17 de novembre (BOE núm. 
276 de 18-11-2003).  
 
Normativa de construcció 
 Llei d’Ordenació de l’Edificació. Llei 38/1999, de 5 de novembre (BOE 
núm. 266 de 6-11-1999). Modificada per la Llei 24/2001, de 27 de 
desembre (BOE núm. 313 de 31-12-2001) i per la Llei 53/2002, de 30 
de desembre (BOE núm. 313 de 31-12-2002). 
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 Codi Tècnic de l’Edificació. Reial Decret 314/2006, de 17 de març 
(BOE núm. 74 de 28-3-2006). Modificat pel Reial Decret 1371/2007, 
de 19 d’octubre (BOE núm. 254 de 23-10-2007). 
 Instrucció de formigó estructural (EHE). Reial Decret 2661/1998, d'11 
de desembre (BOE núm. 11 de 13-1-1999). Modificat pel Reial Decret 
996/1999, d'11 de juny (BOE núm. 150 de 24-6-1999). 
 Instrucció per al projecte i l’execució de forjats unidireccionals de 
formigó estructural realitzats amb elements prefabricats (EFHE). Reial 
Decret 642/2002, de 5 de juliol (BOE núm. 187 de 6-8-2002. Correcció 
d’errades en el BOE núm. 287 de 30-11-2002). 
 Control de qualitat de l’edificació. Decret 375/1988, d'1 de desembre 
(DOGC núm. 1086 de 28-12-1988. Correcció d’errades en el DOGC 
núm. 1111 de 24-2-1989). Desplegat per les Ordres de 25 de gener de 
1989 (DOGC núm. 1111 de 24-2-1989), 13 de setembre de 1989 
(DOGC núm. 1205 d’11-10-1989), Resolució de 18 de novembre de 
1991 (DOGC núm. 1531 de 18-12-1991) i Ordres de 16 d’abril de 1992 
(DOGC núm. 1610 de 22-6-1992), 12 de juliol de 1996 (DOGC núm. 
2267 d’11-10-1996) i 18 de març de 1997 (DOGC núm. 2374 de 18-4-
1997). 
 
Normativa d’instal·lacions 
 Reglament electrotècnic per a baixa tensió (REBT) i instruccions 
tècniques complementàries (ITC). Reial Decret 842/2002, de 2 d’agost 
(BOE núm. 224 de 18-9-2002). 
 Reglament d’instal·lacions tèrmiques en els edificis (RITE). Reial 
Decret 1027/2007, de 20 de juliol (BOE núm. 207 de 29-8-2007) 
(entrada en vigor: 29 de febrer de 2008 )Reglament de seguretat per a 
plantes i instal·lacions frigorífiques (MI IF). Reial Decret 3099/1977, de 
8 de setembre (BOE núm. 291 de 6-12-1977. Correcció d’errades en 
els BOE núm. 9 d'11-1-1978 i núm. 34 de 9-2-1978). Modificat pel Reial 
Decret 394/1979, de 2 de febrer (BOE núm. 57 de 7-3-1979) i pel Reial 
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Decret 754/1981, de 13 de març (BOE núm. 101 de 28-4-1981), i 
Instruccions Tècniques Complementàries 
 Reglament tècnic de distribució i utilització de combustibles gasosos i 
les seves instruccions tècniques complementàries ICG 01 a 11. Reial 
Decret 919/2006, de 28 de juliol (BOE núm. 211 de 4-9-2006). 
 
Normativa contra incendis 
 Reglament de seguretat contra incendis en els establiments 
industrials. Reial Decret 2267/2004, de 3 de desembre (BOE núm. 303 
de 17-12-2004. Correcció d’errades i errates en el BOE núm. 55 de 5-
3-2005). 
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3.2 FORN ARTESANAL  
 
3.2.1 Història  
 
El pa sembla ser un tema recurrent en la història. El principal incentiu que hi ha 
darrere dels majors invents és la disponibilitat, la producció i la distribució dels 
aliments – del nostre pa de cada dia- entès en el sentit ampli.  
La roda, el llaurador i el molí de vent, així com la màquina de vapor i la 
motorització defineixen una trajectòria directament relacionada amb la 
agricultura i la producció d’aliments. De la mateixa manera, les aspiracions dels 
reis han estat sempre relacionades amb la necessitat d’alimentar el poble. Com 
més pobre i famèlica era la població, més inestable era la posició dels 
governants. 
“ Doneu els hi pa i circ “, digué Juvenal en el segle I d.C., referint-se als 
romans, que estaven en una constant estat d’alteració per la pobresa i la fam. 
També es diu que la reina Maria Antonieta, quan li comentaren que el poble 
s’havia revolucionat perquè no tenia pa, replicà “ que mengin pastís “. Casi 
totes les revolucions es van crear per la fam, i el pa és l’únic aliment que 
hagués pogut evitar moltes revolucions.  
 
El primer pa 
L’arqueologia i la història ens diuen que el pa es consumeix des de els temps 
més antics. Les restes de molins de pedra manuals trobats al Regne Unit ens 
indiquen que ja en temps prehistòrics es molien cereals per fer pa mitjançant 
una espècie de farina de salvat, amb la que segurament preparaven unes 
masses en forma de galeta que es coent directament al foc i amb la que 
elaboraven un tipus de pa atapeït i pla. Al mateix temps a Egipte, on la 
civilització estava més avançada, el pa era un element normal en la vida 
quotidiana i de fer es considera que els egipcis foren el primer poble en 
elaborar pa.  
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En les pintures de les parets de les tombes es representa la ofrena de pa als 
deus, i els pans, plans i de forma ovalada, s’assemblen extraordinàriament al 
aiysh., un tipus de pa que encara avui es menja a Egipte. Altres pintures 
mostres pans de forma rodona o cònica, i es probable que foren pans 
fermentats, ja que les aigües del Nil contenen un tipus de fong fermentador que 
actualment es segueix fent servir com a llevat. 
Els grecs al principi elaboraven pa àzim, per durant l’últim mil·lenni a.C. 
introduïren diferents tipus de llevat per fer pujar el pa i el coïen  en forns. Quan 
la farina de blat va substituir la ordi, els grecs es van aficionar molt al pa, i els 
seus artesans començaren a produir una enorme varietat de tipus de pa, que 
afegien per exemple, llet i mel i enriquien amb llavors de sèsam i rosella, com 
podem saber en documents escrits del segle I d.C. 
En totes parts, el ús de llevats per elaborar el pa es va anar generalitzant, no 
obstant, la fermentació es va produir de forma accidental. En l’aire existeixen 
agents fermentadors naturals i una massa calenta feta amb farina i aigua 
començarà espontàniament a fermentar si se la deixa reposar un parell d’hores, 
de manera que el pa fermentat es probablement casi tant antic com el pa àzim 
cuit en pedres calentes. Els pans fermentats fets amb aquests mètodes es 
varen popularitzar en diferents llocs d’Europa, i la tradició ha continuat fins avui 
amb pans de centè com els elaborats al est d’Europa i a Alemanya, amb els 
levains de blat com el pain de champagne  , francès i el pa rústic que s’elabora 
en la Itàlia meridional. 
En l’antiga Bretanya, durant la època de la invasió romana, el llevat de la 
cervesa – la espuma formada durant la fermentació – començà a fer-se servir 
com a agent fermentador. L’ordi era la collita més important en aquell moment, i 
la elaboració de cervesa era una activitat molt extensa. Amb la difusió dels 
agents fermentadors naturals, va costar molt poc donar-se compte de que el 
llevat de la cervesa, amb un sabor dolç/amarg, podria fer-se servir de la 
mateixa manera. 
PROJECTE FINAL DE GRAU  ENGINYIERIA MECÀNICA 
  
  
 
P à g i n a  28  
 
En els temps bíblics el pa fermentat era comú. En el llibre de Gènesis, Lot, 
nebot d’Abraham, dóna la benvinguda als àngels que visiten casa seva 
“preparant els hi pa àzim” on es dedueix que el pa fermentat era el més 
habitual pels que no eren àngels. Actualment, els jueus elaboren pa àzim – 
matzos – per celebrar la Pasqua, commemoren la fugida d’Egipte, i es fa servir 
en moltes cerimònies rituals i religioses. 
El pa actua com a paper principal en la cristiandat. Jesús alimentà amb pa la 
multitud quan la multiplicació dels pans i els peixos, i en l’últim sopar ( era la 
Pasqua ) menjà pa àzim, donant gràcies a Deu al dir, “ aquest és el meu cos ”, 
acte que els cristians recorden amb la celebració de la Santa missa. 
 
Mètodes de cocció 
Els primers mètodes de cocció del pa consistien en col·locar la massa sobre 
una pedra calenta amb les brases de la foguera. Aquesta tècnica no és diferent 
de les que fan servir els pagesos australians per elaborar un tipus de pa àzim. 
Els primers còlons anglesos de Virgina feien servir el mateix mètode, coent la 
massa damunt de cendra o sorra calenta. La avantatge és que no es necessita 
cap tipus d’estri per fer el pa, la desavantatge , que el pa obtingut, tot i que 
s’empri llevat, és pla. En un moment donat, a algú se li va ocórrer posa un 
recipient invertit damunt de la massa. El vapor que d’aquesta manera es forma 
fa pujar la massa, i variacions sobre aquest tema s’han fet servir durant segles 
entres les classes més pobres. 
Al mateix temps, molts pobles i viles disposaven d’un forn, com a dependència 
adjunta al molí o propietat d’un forner. Les granges i les cases més grans 
tenien els seus propis forns, alimentats amb llenya i rames de roure, alzina, pi. 
Tot i que aquests combustibles eren barats i fàcils d’aconseguir, encendre i 
escalfar el forn comportava un temps, pel que en la majoria de llars el forn 
s’encenia una vegada a la setmana. Una vegada cuit el pa de la setmana, i 
abans que el forn s’apagués del tot, es feien galetes i pastissos. 
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Originàriament els forns s’escalfaven cremant llenya en la pròpia base del forn. 
Quan ja estava calent, es retirava la cendra fent servir pales. Aquests forns 
antics es construïen amb pedres resistents al foc, substituïdes més endavant 
per maons. Aquests s’escalfaven a foc viu i llavors s’anaven refredant 
lentament durant el pa s’anava coent. Els pans plans, com la focaccia italiana , 
eren els primers que es posaven als forns tant calents, on es coent ràpidament, 
quedant molt cruixents. Llavors es coent les peces de pa més grans, i el calor 
feia que es formessin una crosta gruixuda i la peça es podia conservar varis 
dies. 
Als Estats Units, Austràlia, Regne Unit, França i a tot arreu d’Europa, molts 
artesans han reviscut aquests tipus de forns, i el pa que elaboren és realment 
deliciós. 
A Irlanda el pa es coïa en una espècie de forn holandes, que es feia amb turba 
i s’escalfava a base d’amuntegar brases enceses pel seu voltant. Un tipus de 
forn similar fan servir avui en dia el Sud-africans d’origen holandes, que elabora 
un tipus de pa de motllo cuinant-lo en un recipient de ferro colat cobert amb 
brases calentes. 
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3.2.2 Motiu elecció 
 
Ens decantarem pel sistema tradicional. El forn serà de maons refractaris i el 
combustible serà el pi blanc amb escorça inclosa. 
El motiu d’aquesta elecció es degut a que el sistema juntament amb la forma 
de l’estructura descrita, permet una major circulació de l’aire calent amb el 
regust de la llenya en el producte final. 
L’alçada de la volta és més elevada que construccions similars, pel fet 
d’afavorir la circulació de l’aire calent.  
La xemeneia serà de com més alçada millor per afavorir la circulació del aire 
calent i així que el sistema tingui més “tiratge”. 
Com veurem més endavant aquest tipus de construccions ofereixen la 
possibilitat de que el terra del forn ( de lloses refractaries ) absorbeixi més 
temperatura que les parets de la volta refractaria, aquest fet produeix  que la 
massa tingui un percentatge d’humitat inferior amb altres tipus de combustibles, 
com puguin ser gasoil o gas, cal destacar que el cost econòmic és inferior 
comparant-lo amb altres forns alimentats amb altres combustibles. 
Té menor percentatge d’humitat ja que l’aire té un major recorregut de la part 
inferior a la part superior del forn, produint que dins la massa del pa o l’element 
que estigui coent , hi hagi un major flux d’aire calent i així evapora més humitat 
possible. Aquest efecte és fonamental per tractar el tema d’artesania ja que 
provoca que la durabilitat del producte sigui molt més elevada, és el fet de que 
vulgarment és diu que un pa pugui durar 3 o 4 dies. 
Actualment, el “boom” del pa artesanal és una realitat, així doncs adaptar-se a 
aquesta realitat serà un plus per la finalitat real del nostre projecte. 
Un altre motiu per la elecció d’aquest tipus de forn és mediambiental, el cost 
mediambiental és mínim i insignificant envers a altres tipus de combustibles, fet 
que serà explicat en un altre apartat. 
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3.2.2 Materials constructius 
 
En aquest apartat mostrarem els materials escollits per la construcció del forn 
amb una imatge del muntatge acabat.  
 
Imatge 22. 3D virtual del forn artesanal. 
 
Imatge 23. 3D explosionat del forn artesanal. 
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MAONS REFRACTARIS 
Hem escollit un maó refractari JM 26 perquè s’adequa a les nostres necessitats 
tant de resistència del material com de conductivitat tèrmica, emprarem maons 
d’una mida de 22 cm de llarg, 11 cm  d’amplada i 5 cm de gruix. (22x11x5cm). 
Tot seguit enumerarem les seves especificacions tècniques.  
 
Imatge 24. Maons refractaris. 
 
- Classificació ISO 2245: 140 0.8L. 
 
- Temperatura de classificació: 1430 ºC. 
Característiques a temperatura ambient ( 23 ºC/ 50% humitat relativa ) 
- Densitat mitjana ( ASTM C-134-84): 800 kg/cm³ 
 
- Mòdul de ruptura ( ASTM C-93-84 ): 1.5 MPa. 
 
- Resistència a la compressió ( ASTM C-93-84 ): 1.6 MPa. 
 
Prestacions a alta temperatura 
- Contracció lineal permanent immersa durant 24 h a la temperatura de       
( ASTM C-210 ) 
o 1230 ºC: - 
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o 1400 ºC: 0.1 % 
o 1510 ºC: - 
o 1620 ºC: - 
o 1730 ºC: -  
 
- Expansió lineal reversible màxima: 0.7 % 
-  
- Resistència a la compressió en calent durant 90 min (% de deformació ) 
(ASTM C-16) 
 
o 1100 ºC a 0.034 MPa: - 
o 1260 ºC a 0.069 MPa: 0.2 %  
o 1320 ºC a 0.069 MPa: - 
o 1370 ºC a 0.069 MPa: - 
o  
- Conductivitat tèrmica ( ASTM C-182 ) a la temperatura mitjana de: 
 
o 400 ºC:   0.25 W/m.K 
o 600 ºC:   0.27 W/m.K 
o 800 ºC:   0.30 W/m.K 
o 1000 ºC: 0.33 W/m.K 
o 1200 ºC: 0.35 W/m.K 
o 1400 ºC:    -    W/m.K 
 
- Calor específic 1000 ºC: 1.10 kJ / kg.K 
 
- Composició química ( sobre producte calcinat ) ( tr= traces ) 
 
o 𝐴𝑙2𝑂3:   58 % 
o 𝑆𝑖𝑂2:    39.1 % 
o 𝐹𝑒2𝑂3:   0.7 % 
o  𝑇𝑖𝑂2:   0.1 %   
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o CaO :               0.1 % 
o MgO:               0.2 % 
o  𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂:  1.7 % 
ens faran falta el següent nombre de maons: 
 volums: ( tots són amb arrodoniment a dos decimals ) 
- Xemeneia: 0.52 m³.  
- Volta de maons: 3.16 m³. 
-  Paret frontal: 11,12 m³. 
Així doncs tenim un volum total de 14,8 m³ de maó refractaris més el ciment 
emprat per rejuntar-lo considerarem que el percentatge de ciment d’aquest 
volum és del 10 %.  
Per tant el volum total de maó és de 13,32 m³ i un 1,48 m³ de ciment refractari. 
Si tenim en compte que un maó amb les mides escollides té un volum de 
0.00121 m³. 
 
Per tant aplicant: 
13,32 𝑚³
0,00121
𝑚3
𝑚𝑎ò
⁄ =  11.009 𝑚𝑎𝑜𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑠 𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑎𝑟. 
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LLOSES REFRACTARIES  
Tal i com hem comentat abans, les mesures de la llosa seran de 50 cm de llarg 
per 50 cm d’ample i amb un gruix de 3 cm. Així doncs, emprarem 96 lloses per 
enrajolar tota la superfície del forn. 
Les especificacions tècniques del material són les mateixes que en els maons 
refractaris JM26.   
 
Imatge 25. Llosa refractària. 
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CIMENT REFRACTARI 
 
Emprarem un ciment refractari d’alta qualitat tèrmica per tal de satisfer les 
nostres necessitats.  
Hem escollit un morter refractari de la marca weber i el model “weber.tec foc”. 
Tot seguit, descriurem les especificacions del material. 
 
Imatge 26. Sac de morter refractari. 
El volum necessari serà ( tal i com hem calculat abans)  d’uns 1,5 m³ 
aproximats. 
Els sacs són de 25 litres de capacitat. Per tant, seran 0.025 m³ / sac de morter. 
Així doncs,  
1, 5 𝑚³ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 
0,025
𝑚3
𝑠𝑎𝑐
𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟
⁄ = 60 𝑠𝑎𝑐𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑎𝑟𝑒𝑚 
 
Característiques de funcionament del material 
 
Aigua d’amassat:  3,5 litres 
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Conservació:  12 mesos 
 
Característiques de funcionament addicionals 
Vida de la massa ( pot life ) : 30 minuts 
Temps de rectificació : 20 minuts 
Espessor de l’aplicació: de 5  a 30 mm en aplicacions regulars, 50 mm 
localment. 
Inici de forjat: 2 hores aproximades. 
Forjat: de 2 a 3 hores aproximades. 
Funcionament : al cap de 72 hores  
 
Prestacions finals 
Classificació segons regulació CE: G ( EN 998-2 ) 
Granulometria: inferior a 1,25 mm 
Densitat de la massa: 1900 ± 2100 kg / m³ 
Densitat en pols: 1450 ±  1650 kg / m³ 
Densitat del producte endurit: 1800 ± 2000 m³ 
Adherència: major a 0,2 MPa. 
Retracció: menor a 1,2 mm/m. 
Resistència flexotracció: major a 0,2 MPa. 
Resistència a la compressió: major a 5 MPa. 
Resistència a aigües agressives i acides: pH major a 4. 
Reacció enfront al foc: A1 
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AÏLLANT TÈRMIC   
En les construccions tradicionals el material emprat com a aïllant, i per omplir 
l’espai vacant de material entre era simplement runa de material sobrant. 
En el nostre cas escollirem la arlita un excel·lent material aïllant tèrmic i amb 
una densitat molt inferior a la runa. Per tant, és excel·lent per les nostres 
necessitats estructurals i tèrmiques del forn. 
El producte escollit és la “ Arlita Leca Solar” de la marca Weber. 
 
Imatge 27. Granulat Arlita. 
 
 
Descripció del material 
Àrid lleuger d’argila expandida dissenyat per el aïllament i cimentació de tancs 
d’emmagatzematge  de calor. Millora el aïllament a alta temperatura ( 400 º C ) 
en un 50 % enfront a altres tipus d’argila expandida. La seva inalterabilitat 
química i baixa conductivitat tèrmica units amb el seu alt rang de temperatura 
d’ús ( 1200 º C ) el converteixen en un excel·lent aïllant tèrmic. 
Descripció tècnica del material 
- Granulometria: 4-20 mm. 
- Densitat aparent: 290 kg / m³ ± 15 % ( NP EN 1097-3 ). 
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- Humitat de subministre: superior al 3% ( kg / kg ) 
- Forma del àrid: aproximadament esfèriques. 
- Resistència al foc: incombustible Euro Class A1 ( Decisió 96/603/EC). 
- Resistència al esclafament: superior al 0.80 MPa ( NP EN 13055-1 ). 
- Percentatge partícules esclafades: menor al 25 % del pes (NP EN 933-5) 
- Absorció d’aigua després de 24 hores d’immersió: menor al 38 % del pes 
sec ( NP EN 1097-6 ). 
- Humitat higroscòpica: no s’aplica ( EN 1097-10 ). 
- Conductivitat tèrmica ( λ ): EN 993-15. 
o 39 º C   : 0.125 W / mK. 
o 198 º C : 0.165 W / mK. 
o 398 º C : 0.225 W / mK. 
- Calor específic: 
o 39 º C     : 1.161 J / kgK. 
o 198 º C   : 1.433 J / kgK. 
o 398 º C   : 1.646 J / kgK. 
- Determinació de seients baixos cicles d’aigua ( PE 129 ). 
 
o Cicles (60-30-60 N / cm² ) 
60 N / cm²: 25,64 mm. 
30 N / cm²: 25,48 mm. 
60 N / cm²: 25,91 mm. 
o Cicles (30-60-90 N / cm² ) 
30 N / cm²: 11,05 mm. 
60 N / cm²: 20,87 mm. 
90 N / cm²: 31,36 mm. 
- Clorur total ( Cl ): menor al 0,1% ( NP EN 1744-1 ). 
- Sulfat soluble (𝑆𝑂3 ): menor al 0,4 % ( NP EN 1744-1 ). 
- Sulfurs totals ( S ): menor al 0,2 % ( NP EN 1744-1 ). 
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- ph = 9-10.  
El volum d’arlita en la nostra construcció és de 55’66 m³. La arlita leca solar 
comercialment es ven a granel a un preu de 63,84 euro / m ³.  
MAONS D’OBRA  
Simplement emprarem maons senzills per construir les parets laterals i 
posterior del forn. 
L’únic motiu de construcció de les parets es per tancar la superfície entre la 
paret frontal i la volta refractaria per tal de crear un espai tanca per omplir-lo 
amb arlita. 
El mètode constructiu que farem servir serà el mètode de parets de maó 
anglès. 
 
Imatge 28. Vista de planta, de col·locació dels maons amb mètode angles. 
 
Imatge 29. Maó vist. 
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Característiques tècniques: 
- maó vist per exigències estructurals, amb una cara vista, i amb 
resistències acústiques i tèrmiques. 
- Resistència: 10 N / mm². 
Preu orientatiu: ( segons demanda i quantitat sol·licitada ) 0,31 euros / unitat. 
El nostre volum total de maons d’obra serà de 14,529 m³, aquest volum és la 
suma dels volums de les parets laterals i posterior del forn, descrita i mostrades 
en el següent apartat. 
 
Així doncs, el maó descrit d’obra té un volum de 0.01367 m³. 
Per tant,  
14′529 𝑚³
0′01367
𝑚3
𝑚𝑎ó
⁄ = 1063 𝑚𝑎𝑜𝑛𝑠 𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑎𝑟. 
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FORMIGÓ  
Emprarem formigó aluminós, ja que té una resistència a la calor alta, en dos 
capes diferenciades ( que mostrarem en el següent apartat ) que serviran de 
base i aguantarà el pes de la volta refractària del forn. 
El formigó serà simple sense forjat, i amb una dosificació que permeti afrontar 
el pes que suportarà. 
El preu orientatiu segons la demanda és de 3 euros / sac de 25 kg. 
El nostre volum total de les dos capes és de 23.28 m³ de formigó. 
Així doncs,  
Un sac de 25 kg són 0,025 m³ de formigó per sac comercial. 
Per tant,  
23′28 𝑚³
0′025𝑚³
𝑠𝑎𝑐 
= 932 𝑠𝑎𝑐𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó. 
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3.2.4 Construcció  
 
Emprarem les següents capes constructives. 
 
Imatge 30. Tall en alçat de la secció central del forn artesanal. 
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1. Fins a una altura de 0’9 metres, omplirem una superfície de formigó. La 
superfície serà de 4 x 6 metres. Per tant, 21’6 m³ de formigó  
 
Imatge 29. Capa base formigó. 
2. De 0’9 a 1’1 metres omplirem la superfície d’arlita com a material aïllant 
tèrmic. Amb un gruix de 20 cm i una superfície de 24 m², amb un volum 
derivat de 4’8 m³. 
 
Imatge 30. Capa d’arlita. 
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3. Damunt col·locarem una altra capa de 7 cm de formigó de gruix i la 
superfície és de 6 x 4 metres, amb un volum derivat de 1’68 m³ de 
formigó. 
 
Imatge 31. Capa de formigó. 
4. Col·locarem damunt una capa de 3 cm de gruix de lloses refractaries i 
una superfície de 24 m², un enrajolat. La llosa mesura 50 x 50 x 3 cm. 
Per tant serà necessàries 96 lloses. 
 
Imatge 32. Capa de lloses refractaries. 
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5. Començarem a construir la volta i la paret frontal, de tal forma que 
l’alçada sigui simultània. La volta el ciment a emprar per rejuntar els 
maons refractaris serà de ciment refractari. 
 
Imatge 33. Frontal del forn artesà en disseny en 3D. 
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Imatge 34. Vista del forn artesà dissenyat en 3D. 
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6. A 1,9 metres, ubicarem bigues IPE 300 metàl·liques en la paret frontal 
per tal de subjectar tant la volta que es recolzarà en aquestes bigues 
horitzontalment, i com a suport pl recobriment superior de les obertures 
de les ubicacions de les portes. 
 
Imatge 35. Vista del forn artesà en 3D, zona ubicació bigues. 
 
7. Acabarem la volta i la paret frontal. 
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8. Es construirà la xemeneia, fins l’alçada desitjada. 
 
Imatge 36. Vista en 3D de la volta i xemeneia refractària. 
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9. Es construiran les parets laterals i posterior, de maons d’obra. 
 
Imatge 37. Vista isomètrica del forn en 3D sense l’arlita. 
10. Es recobrirà la volta amb una capa de ciment refractari per la cara 
superior. 
 
11. S’omplirà el buit generat entre les parets i la volta fins l’alçada desitjada 
d’arlita. El volum d’arlita és de 50’86 m aproximadament. 
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Imatge 38. Vista isomètrica sencera del forn en 3D. 
 
Imatge 39. Vista en 3D del volum de l’Arlita. 
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12. S’ubicaran les portes i tot els accessoris desitjats. 
 
Imatge 40. Vista en 3D explosionada de tots els accessoris del forn artesà. 
Com podem veure aquesta imatge consta de totes les portes, marcs de les 
portes per subjectar els maons, la reixa per on caurà les cendres derivades 
de cremar la fusta i el regulador del tiratge de la xemeneia. 
 
Imatge 41. Vista isomètrica del muntatge dels accessoris. 
13. Supervisió i conformitat de la obra 
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3.2.5 Aspectes ambientals 
Un aspecte important del nostre forn és la elecció del combustible, és a dir, la 
fusta. 
Característiques i tipus de fusta 
Densitat 
La densitat de la fusta és la massa per unitat de volum, i es mesura en kg / dm³ 
o tones/m³. Quan es parla de densitat bàsica de la fusta es refereix a la densitat 
anhidra, és a dir, al 0 % d’humitat. 
  Densitat 
Espècie Bàsica 
tona/m³ 
 50% hbh (t60/m³) 30 % hbh 
t30/m³  
CO₂ /tep 
Avet 0,51 0,87 0,62 0 
Pi negre 0,5 0,86 0,61 0 
Pi roig 0,48 0,81 0,58 0 
Pinassa 0,51 0,88 0,63 0 
Pi blanc  0,55 0,93 0,66 0 
Pi pinyer 0,51 0,87 0,62 0 
Pinastre 0,44 0,74 0,53 0 
Pi insigne 0,46 0,78 0,56 0 
Faig 0,69 1,16 0,83 0 
Bedoll 0,6 1,03 0,73 0 
Alzina 0,87 1,47 1,05 0 
Roures 0,73 1,24 0,88 0 
Castanyer 0,59 1 0,71 0 
Freixe 0,67 1,13 0,81 0 
Pollancre 0,43 0,74 0,53 0 
Plataner 0,65 1,11 0,79 0 
Coníferes 0,51 0,87 0,62 0 
Planifolis 0,67 1,14 0,82 0 
 
Taula 2. Densitats diferents espècies de fusta. 
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Poder calorífic 
Es defineix com a poder calorífic la quantitat d’energia que desprèn per un 
combustible en cremar-se. Així doncs, les unitats de mesura són [unitat 
d’energia] / [unitat de massa]. Les dades de laboratori es generen normalment 
en kcal/kg, però en l’àmbit comercial freqüentment es fan servir les unitats 
kWh/tona i MJ/kg. 
 
Taula 3. Factors de conversió d’unitats d’energia calorífica. 
Cal diferenciar entre el poder calorífic superior (PCS) i el poder calorífic inferior 
(PCI). El PCS és la quantitat d’energia alliberada quan una massa unitària es 
crema amb oxigen, estant l’aigua produïda en la combustió en estat líquid. En 
condensar-se l’aigua, s’ha alliberat energia. 
El concepte de PCI és similar, estant l’aigua del producte de la combustió en 
estat gasós. El PCS serà sempre major que el PCI. Normalment es treballa 
amb el PCI, ja que l’aigua de combustió sempre surt per la sortida de fums de 
les calderes en estat gasós.  
El PCI orientatiu d’una tona anhidra ( 0% d’humitat ) de fusta és d’uns 5.000-
5.600 kWh/t ( 4.300-4.815 kcal/kg ) 
 
 
 
 
 
1 0,239
4,184 1
1
Tona equivalent de 
petroli (tep)
Joule (J) Caloria  ( cal )
Kilowatt hora 
(kWh)
1
Joule 
Caloria 
Kilowatt hora (kWh)
Tona equivalent de 
petroli (tep)
0,239   10  0
10   10  0
8,6  10 5
0,278  10  
1,162  10  
11,62  103
0,86  10 3,6   10 
41,84  10 10 0
PROJECTE FINAL DE GRAU  ENGINYIERIA MECÀNICA 
  
  
 
P à g i n a  55  
 
Espècies 
Humitat bh ( % ) 
0 20 30 35 40 45 50 
alzina 5.307 4.110 3.512 3.212 2.913 2.614 2.314 
roures 4.975 3.844 3.279 2.996 2.714 2.431 2.148 
Pi roig 5.338 4.135 3.533 3.232 2.931 2.631 2.330 
pinassa 5.296 4.101 3.504 3.205 2.906 2.607 2.309 
Pi blanc 5.082 3.930 3.354 3.066 2.778 2.490 2.202 
Pi pinyer 5.374 4.164 3.558 3.256 2.953 2.651 2.348 
Pollancre 4.815 3.716 3.167 2.892 2.618 2.343 2.068 
Castanyer 5.184 4.012 3.425 3.132 2.839 2.546 2.253 
Faig 4.951 3.825 3.262 2.981 2.699 2.418 2.136 
Coníferes 5.272 4.082 3.487 3.190 2.892 2.595 2.297 
Planifolis 5.078 3.927 3.351 3.063 2.775 2.488 2.200 
 
Taula 4. Poder calorífic (kW/h) segons percentatge d’humitat.  
La nostra elecció de fusta és el pi blanc, bàsicament perquè la relació qualitat 
preu és la millor.  
Té un preu de mercat que oscil.la entre 0’08 i 0’14 euros / kg, la variació és 
deguda en la forma en que és transportada i tallada.  
És pot aconseguir a granel, l’escorça sola, els excedents en la fabricació de 
palets ( anomenats costers ), o amb talls del tronc directe amb les mides 
desitjades.  
No hi ha variacions destacables en les formes en que és rep el combustible.  
Però cal destacar que segons el tipus de tall fet al pi, aquest serà més ràpid en 
la combustió i per tant la “escopeta” del forn s’haurà d’anar carregant més 
vegades, en canvi, amb troncs massissos la seva combustió serà més lenta. 
Aproximadament el nostre forn, depenent de les condicions de temperatura 
inicial del forn, la humitat de la fusta ( com hem pogut veure abans ens mostra 
que el poder calorífic varia ) oscil·larem entre una quantitat de fusta necessària 
per passar de temperatura ambient a 200-220 C d’entre uns 150-200 kg amb 
un temps aproximat de combustió de 5 hores. 
Amb una mitjana de 35-45 kg / hora. 
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Taula 5. Factors de conversió i emissió de diferents fonts energètiques. 
El nostre combustible és classificat com a biomassa d’indústria forestal amb un 
factor d’emissió neutre, per tant, no contaminant. 
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Consum del forn artesanal 
Analitzarem els consums calòrics del pi blanc i la comparativa amb gasoil: 
- 1 kg de fusta desprèn 4.500 kcal, per tant, considerant que tenim un 
consum final de 175 kg de pi blanc, tenim un consum per escalfar el forn 
de 787.500 kcal necessàries aproximadament. 
- Gasoil : 1 litre de gasoil = 1’2 kg de gasoil  i un poder calorífic de 10.500 
kcal / kg. Per tant, seran necessaris 75 kg de gasoil que equivalen a 62,5 
litres de gasoil.  
 
Així doncs, mentre que amb pi blanc tenim una emissió de CO₂ nul·la, amb 
gasoil tenim una emissió de: 
1.092 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 𝐶 → 1,12 𝑡𝑒𝑝 
62,5
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙
𝑓𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
     →     64,01  10 3
𝑡𝑒𝑝
𝑓𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
 
I obtenim un factor d’emissió de: 
1,12 𝑡𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 𝐶 → 3,06 
𝑡𝐶𝑂2
𝑡𝑒𝑝
 
64,01  10 3
𝑡𝑒𝑝
𝑓𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
   3,06 
𝑡𝐶𝑂₂
𝑡𝑒𝑝
= 0,196 
𝑡𝐶𝑂₂
𝑓𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
   
 
Entenen com a “fornada” l’escalfament necessari per passar de temperatura 
ambient ( 21 º C ) a la temperatura objectiu ( 200 º C ). 
Els resultats ens mostren que anualment, estalviem a l’atmosfera 71 tones de 
CO₂, emprant com a combustible el pi blanc.  
La comparativa, tal com demostra la taula 4, amb els altres tipus de 
combustibles és similar.  
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3.2.6 Normativa legal 
 
Per determinar els aspectes legals de l’activitat d’un forn artesà ens basarem 
en les següents lleis generals:  
- Llei 18/2009, de 22 d'octubre, de Salut Pública  
- Reglaments europeus de higiene dels aliments. 
- RD 191/2011, de 18 de febrer, sobre Registre General d'Empreses 
Alimentàries i Aliments i del document de  
- criteris registrals per a establiments minoristes del sector de l'alimentació 
aprovat el 20 de febrer de 2012, pel Consell d'Administració de l'Agència 
de Salut Pública de Catalunya. 
Tot seguit us mostrarem la fitxa de condicions higièniques i sanitàries 
 
Codi 
fitxa  
19.4  
Sector  Activitat  
FARINES I 
DERIVATS 
(CEREALS I 
FARINES)  
OBRADOR DE PA I/O DE PASTISSERIA 
NO ANNEX A UNA BOTIGA  
Denominació comercial/ activitat assimilable  
Obrador de pa i/o de pastisseria  
Definició de l’activitat  
Establiment no annex a botiga on s’elabora massa de pa i productes de fleca  
Normativa sanitària horitzontal  
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 Reial Decret 640/2006, de 26 de maig, pel qual es regulen determinades 
condicions d´aplicació de les disposicions comunitàries en matèria d´higiene, 
de la producció i la comercialització dels productes alimentaris (BOE núm. 126, 
del 27/05/2006).  
 Reglament (CE) núm. 852/2004 del Parlament Europeu i del Consell de 29 
d´abril de 2004, relatiu a la higiene dels productes alimentaris (DOUE L núm. 
139, del 30/04/2004).  
 Reial Decret 140/2003, de 7 de febrer, pel qual s´estableixen els criteris 
sanitaris de la qualitat de l´aigua de consum humà (BOE núm. 45, del 
21/02/2003).  
Normativa sanitària específica  
 Reial Decret 496/2010, de 30 d’abril, pel qual s’aprova la norma de qualitat per 
als productes de confiteria, pastisseria, brioixeria i rebosteria (BOE núm. 118 
de 14/05/2010)  
 Decret 333/1998 de 24 de desembre, sobre comercialització i venda de pa 
(DOGC núm. 2798 de 04/01/1999).  
 Reial Decret 1254/1991, de 2 d’agost, pel qual es dicten les normes per a la 
preparació i conservació de la maionesa d’elaboració pròpia i d’altres 
productes de consum immediat en els que figuri l’ou com a ingredient (BOE 
núm. 185 de 03/08/1991).  
 Reial Decret 1137/1984, de 28 de març de 1984, pel qual s’aprova la 
Reglamentació tecnicosanitària per la fabricació, circulació i comerç de pa i 
pans especials (BOE núm. 146 de 19/06/1984).  
Condicions tecnicosanitàries  
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Veure fitxa 04.0 Condicions tecnicosanitàries generals. Establiment venda 
minorista.  
  
 
Cal destacar, no obstant, que al ser denominats forn artesà tenim condicions 
excepcionals: 
1- La llenya en cap cas ha d’estar dins del local on es treballa, sempre en 
un lloc independent. 
2- Els serveis sanitaris han d’estar en un lloc independent. 
3- La sortida de gasos és competència municipal al igual que la sanitària. 
4- L’amassadora ha d’estar correctament protegida,  i si no és d’acer 
inoxidable, en el seu defecte ha de mantenir un estat d’oxidació 
inexistent. 
5- Tot seguit us mostrarem la normativa pel transport i distribució del 
producte: 
Codi 
fitxa  
22.0  
TRANSPORT DE PRODUCTES ALIMENTARIS A TEMPERATURA 
REGULADA  
PER A AUTOVENDA I REPARTIMENT  
Definició de l’activitat:   
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 Transport realitzat en els nuclis urbans mitjançant vehicles que retornen 
sistemàticament a la seva base d’origen en un termini de 24 hores: o Autovenda: 
efectuant actes de venda i facturació a clients.  
o Repartiment: lliurament de mercaderies a través d’albarans preestablerts.  
 El pes màxim dels vehicles no serà superior a 8 tones i els recorreguts màxim 
diari haurà de ser inferior a 200 quilòmetres.  
 Queden exclosos els camions venda dedicats a la venda ambulant que es 
regiran per les normes que regulen la venda ambulant.  
 Classes de vehicles:  
o Isoterm: proveït d’aïllament tèrmic.  
o Refrigerat: proveït d’aïllament tèrmic i d’una font de fred (gel hídric, plaques 
eutèctiques, gel carbònic o gasos liquats).  
o Frigorífic: proveït d’aïllament tèrmic i d’un dispositiu de producció de gel 
individual o col·lectiu per varis vehicles de transport.  
o Calorífic: proveït d’aïllament tèrmic i d’un dispositiu de producció de calor.  
Normativa general  
 Reial Decret 640/2006, de 26 de maig  
 Reglament (CE) núm. 852/2004 del Parlament Europeu i del Consell   
 Reial Decret 140/2003, de 7 de febrer    
Normativa sanitària específica  
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 Reglament (CE) núm. 852/2004 del Parlament Europeu i del Consell, de 29 
d'abril de 2004, relatiu a la higiene dels productes alimentaris, capítol IV de 
l’annex II (DOUCE L 139, 30/04/2004).  
o I les seves afectacions  
 Reial Decret 237/2000, de 18 de febrer, pel qual s’estableixen les 
especificacions tècniques que han de complir els vehicles especials pel 
transport terrestre de productes alimentaris a temperatura regulada i els 
procediments de control de conformitat amb les especificacions (BOE núm. 65 
de 16/03/2000).  
 
o I les seves afectacions  
Les temperatures exigides per al transport de cada tipus de productes alimentaris 
es troben exposades a les seves respectives Reglamentacions tecnicosanitàries.  
Condicions higienicosanitàries  
 Els receptacles de vehicles o contenidors utilitzats per transportar els 
productes alimentaris: o S’hauran de mantenir nets i en bon estat.  
o Han d’estar dissenyats i construïts, en cas necessari, de manera que 
permetin una neteja o desinfecció adequades  
o No s'han d'utilitzar per transportar més que productes alimentaris quan 
aquests puguin ser contaminats per un altre tipus de càrrega.  
 Quan s'usin vehicles o contenidors per al transport de qualsevol altra cosa a 
més de productes alimentaris, o per al transport de diferents tipus de 
productes alimentaris a la vegada, ha d'haver, en cas necessari, una 
separació efectiva dels productes.  
 Els productes alimentaris carregats en receptacles de vehicles o en 
contenidors s’hauran de col·locar i protegir de manera que es redueixi al mínim 
el risc de contaminació.  
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 Quan sigui necessari, els receptacles de vehicles o contenidors utilitzats per 
al transport de productes alimentaris hauran de ser capaços de mantenir els 
productes alimentaris a la temperatura adequada i de manera que es pugui 
controlar aquesta temperatura.  
Altres condicions específiques  
 Els vehicles han de disposar de l’autorització pel transport de peribles (ATP) i 
estar al dia de la inspecció tècnica de vehicles (ITVE).  
 El control del transport alimentari dins del municipi correspon a l’Ajuntament.  
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3.3 CÀLCULS 
 
3.3.1 Estructurals  
 
Hem estudiat la estructura a través de càlculs amb el programa Wineva versió 
8. 
Les condicions per fer la simulació són les següents. 
- la forma de volta refractària a través de dibuix en Autocad. 
- estructura de la barra: 
-  45 * 14 * 5 cm 
- sense encastar 
- càrrega uniforme vertical de 700 kg / metre lineal. 
 
Imatge 42. Vista de l’estructura formada pels càlculs amb el Wineva. 
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- Diagrama d’accions 
 
Imatge 43. Vista dels resultats del Wineva, en aquest cas d’Accions. 
En aquesta imatge podem comprovar les accions que suporta la volta 
refractària, una càrrega de 700 kg per metre lineal, aquesta càrrega seria si hi 
haguessin dos metres d’arlita damunt de la estructura, no obstant, en cap cas, 
arribem als 2 metres. 
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- Diagrama de moments  
 
Imatge 44. Vista dels resultats del Wineva, en aquest cas de moments. 
 
Els resultats obtinguts són de, en la base d’un moment nul, i en la part superior 
de la volta d’uns 0.334 mT, quasi inexistent. 
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- Diagrama de deformacions 
  
 
Imatge 45. Vista dels resultats del Wineva, en aquest cas de deformacions. 
Com podem comprovar, l’estructura suporta el pes extraordinàriament bé. Ja 
que pateix una deformació màxima de 0,001 mRad, en termes generals es 
podria considerar nul.la. 
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- Diagrama de Reaccions 
 
Imatge 46. Vista dels resultats del Wineva, en aquest cas de reaccions. 
Les reaccions són de compressió, i horitzontalment , són de 2 tones i verticalment de 
3’2 tones. 
En tots els casos, l’estructura ho suporta perfectament.  
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- Diagrama de tensions 
Imatge 47. Vista dels resultats del Wineva, en aquest cas de tensions. 
 
Els resultats obtinguts en el gràfic del Wineva de tensions, mostra una tensió 
màxima de 8 kg / cm². 
Així doncs, cal destacar que la tensió és mínima i en cap cas, com es mostra 
en els altres gràfics, afecta a l’estructura. 
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- Diagrama de tallants 
 
 
Imatge 48. Vista dels resultats del Wineva, en aquest cas de tallants. 
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3.3.2 Simulació radiació 
 
A l’hora de fer la simulació ens hem basat en els següents càlculs: 
Experimentalment per escalfar, depenent de les condicions, aquest forn, és 
necessària una quantitat mitjana de 175 kg de pi blanc, que es consumeixen en 
un temps aproximat de 5 hores.  
Per tant, podem afirmar que tenim un cabal de 35 kg de pi blanc / hora              
( 0,009722 kg de pi blanc / s ). 
Així doncs, tenint en compte que la relació estequiomètrica del pi blanc 
respecte a l’aire és de 1 a 15: 
0.009722 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑖 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐 
𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛
  15 ( 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚è𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 )
= 0,145 
𝑘𝑔
𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛
 𝑑′𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑛. 
Les condicions en la simulació amb el programa “Solidworks, complement flow 
simulation” són les següents: 
- Cabal d’aire entrada en la zona de combustió: 0’145 kg / s.  
- Temperatura del combustible fixada en 750 º C, degut a la temperatura 
màxima que pot assolir la combustió dels 175 kg.   
Tot el volum d’aire a que hi ha en el interior del forn, tot l’aire escalfat ocupa un 
volum de 8 m³ aproximadament.  
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Taula 6. Resultats obtinguts de la simulació del Solidworks 
Com podem comprovar amb la temperatura del forn amb temperatura de l’aire 
de 750 º C assoleix els 200 º C, suficients per l’ús que el necessitem ( 200 º C ), 
si s’excedeix , hem de deixar reposar el forn.  
Imatge 49. Vista simulació fluid. 
 
 
 
 
Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value 
Maximum 
Value 
GG Min Temperature (Fluid) 1 [°C] 20,05 20,05 20,05 20,05 
GG Av Temperature (Fluid) 1 [°C] 396,54 396,48 396,43 396,54 
GG Max Temperature (Fluid) 1 [°C] 750,00 750,42 750,00 750,87 
GG Mass (Fluid) 1 [kg] 4,31 4,31 4,31 4,31 
GG Min Wall Temperature 1 [°C] 22,81 22,80 22,80 22,81 
GG Av Wall Temperature 1 [°C] 377,39 377,34 377,18 377,45 
GG Max Wall Temperature 1 [°C] 739,69 739,71 739,65 739,80 
GG Min Temperature (Solid) 1 [°C] 22,81 22,80 22,80 22,81 
GG Av Temperature (Solid) 1 [°C] 196,28 196,25 196,16 196,31 
GG Max Temperature (Solid) 1 [°C] 739,69 739,71 739,65 739,80 
GG Mass (Solid) 1 [kg] 86947,19 86947,19 86947,19 86947,19 
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Imatge 50. Vista isomètrica de la temperatura del sòlid. 
Imatge 51. Vista en alçat de la simulació, temperatura sòlid. 
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Imatge 52. Vista en planta de la simulació, temperatura del sòlid. 
 
Imatge 53. Tall en secció de la zona de combustió, temperatura del sòlid. 
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Gràfic 1. Temperatura mitjana del sòlid. 
 
 
Gràfic 1. Temperatura mitjana de l’aire. 
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Les imatges ens mostren tots els mapes de calor obtinguts en la simulació, la 
temperatura, tant del sòlid com del fluid, sempre s’ha de considerar en el 
moment d’una escalfor de 750 º C. 
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4. PRESSUPOST 
 
FORN ARTESANAL 
Materials constructius forn artesanal 
Concepte 
Preu / 
Unitat 
Unitats IVA (%) Total (€) 
Maó refractari JM 26 22 x 11 x 5 cm 2,89 11009 21 38497,37 
Maó d'obra vist ceràmic 24 x 11x 5 cm 0,31 1063 21 398,73 
Llosa refractària 50 x 50 x 3 cm 20,55 96 21 2387,09 
Ciment aluminós  3 932 21 3383,16 
Arlita Leca Solar ( m³ ) 63,84 55,66 21 4299,53 
ciment refractari weber.tec foc  16,5 60 21 1197,90 
Accessoris de ferro colat 3200 1 21 3872,00 
       54035,79 
Taula 7. Pressupost material constructiu del forn. 
Mà d’obra constructiva 
Concepte Preu / hora  Hora IVA (%) Total (€ ) 
mà d'obra 15 500 21 9075 
Taula 8. Pressupost mà d’obra per construir el forn. 
Accessoris forn 
Concepte 
Preu / 
Unitat 
Unitats IVA (%) Total (€ ) 
Màquina SAUS pales d'hèlix AR- 100 ( 100 kg ) 6500 1 21 7865 
Armari 600 4 21 2904 
Taula treball 500 1 21 605 
Pastera  750 1 21 907,5 
Transporta Safates 327 1 21 395,67 
Estris varis ( pales, tallants, safates… etc ) 650 1 21 786,5 
       13463,67 
Taula 9. Pressupost estris i maquinaria externa al forn. 
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Per tant,  
La construcció del forn artesanal, amb tots els estris necessaris per començar a 
treballar, té un preu aproximat de 76.575 €. 
EDIFICI INDUSTRIAL  
La nau industrial ( sense instal·lacions elèctriques ni climatització ) té un cost 
aproximat de 153.000 €, amb aquest preu tenim en compte aquestes 
característiques: 
- Alçada lliure de 8 o més metres 
- Parcel.la construïda de 30 x 15 metres, 450 m² ( superior a les nostres 
necessitats ). 
- Parcel.la total, 1000 m² ( a tenir en compte, degut a que necessitem pati 
de combustible ).  
- Qualitats altes. 
- Només estructura exterior, en cap cas, el mobiliari interior. 
Concepte 
Preu / 
Unitat 
Unitats IVA (%) Total (€ ) 
zona serveis higiène ( W.C, dutxa, vestidors ) 20000 1 21 24200 
instal.lació elèctrica 8000 1 21 9680 
instal.lació d'aigua 7000 1 21 8470 
clavegueram 3000 1 21 3630 
zona oci 1500 1 21 1815 
zona oficina  2500 1 21 3025 
Vallat Pati combustible  22,54 75 21 2045,505 
Porta Pati combustible  300 1 21 363 
Portes interiors 250 10 21 3025 
       56.254 
Taula 10. Pressupost interior de l’edifici industrial. 
Per tant,  
L’edifici industrial, sempre amb pressuposts aproximats, té un preu de 209.254 
€.  
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Cost total projecte 
- Forn artesanal = 76.575 €. 
- Recinte Industrial= 209.254 € 
Per tant, el projecte ens assolirà un preu aproximat de 285.829 €. 
No obstant, cal destacar que hi haurien més costs, com per exemple: 
- Furgonetes transport. 
- Preu material d’una jornada de treball. 
- Impostos 
- Treballadors 
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5. CONCLUSIONS 
 
Desprès de l’estudi de la construcció i cost d’implementar un forn artesanal en 
un recinte industrial, cal destacar: 
Cost i Qualitat 
El cost constructiu i de maquinaria necessària d’un forn artesanal, és 
considerablement inferior als altres tipus de forns. No obstant, aquest fet no 
perjudica la qualitat, tot el contrari, el producte final té més qualitat que d’altres 
elaborats en altres tipus de forns, degut a que al ser productes elaborats 
manualment i artesanalment aconseguim un plus de qualitat en sabor, textura i 
durabilitat.  
La qualitat en el producte final, a part del fet de que sigui elaborat 
artesanalment, és derivat en la combustió de llenya, fet que es tradueix en un 
sabor més natural en el pa o producte final. Per altra banda, l’elaboració 
artesanal implica l’ús de matèries primes de qualitat i en cap cas, amb 
reforçants, conservants i additius químics. L’elaboració és estrictament, amb 
ingredients naturals, i el procés de fermentat no s’accelera, és deixa que 
fermenti de manera espontània. Aquests fets descrits, es tradueixen en un 
producte força més saludable pel consumidor. 
Cost medi ambiental  
En el projecte també hem estudiat l’aspecte ambiental. Com hem demostrat, la 
nostra aportació a la contaminació és 0, estalviem a l’atmosfera 
aproximadament 70 tones de diòxid de carboni, fet que considerem molt 
important per a assolir un futur sostenible.  
 
En resum, la construcció d’un forn artesanal és una opció més que valida en el 
món flequer, es favorable en tots els aspectes ( cost econòmic, medi ambient, 
emissió de CO₂ ), no obstant, pel treballador això es tradueix en una producció 
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molt més baixa en relació a altres sistemes productius, degut a que el procés 
de fermentació sense accelerants ni additius és més lent.  
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7. ANNEX I 
 
7.1 Plec de condicions constructius 
 
1 OBJECTIU I CONDICIONS 
1.1 OBJECTIU 
L'objectiu d'aquest Plec de condicions és establir les condicions 
que s'han de complir en executar aquest projecte. 
1.2 DISPOSICIONS GENERALS 
El que es disposa en la Norma UNEIX 24042 "Contractació d'Obres. 
Condicions Generals" serà d'obligat compliment per al contractista de l'obra 
sempre que per algun motiu no sigui modificat el present Plec de condicions. 
El compliment de la Reglamentació del Treball corresponent i de l'Ordenança 
General de Seguretat i Higiene en el treball serà també d'obligat compliment 
pel contractista i per tots els treballadors, així com la contractació de totes les 
reglamentacions de caràcter social, com el Segur Obligatori, vigents o que 
puguin ser dictades quan l'obra s'està executant.  
L'obra comptarà amb dos operaris encarregats del muntatge de l'estructura del 
forn: un oficial 1ª i un ajudant, els quals també seran els encarregats d'instal·lar 
els equips necessaris per completar la instal·lació i de la posada a punt. 
La corresponent autorització o capacitació de la Delegació Provincial del 
Ministeri competent per a l'aprovació de l'obra haurà de ser portada per tots els 
operaris. 
1.3 CONDICIONS FACULTATIVES 
L'obra del present projecte es realitzarà conformement a les especificacions 
tècniques disposades als seus apartats. Els operaris hauran de dur a terme, 
d'acord a l'anterior, una execució adequada del seu treball segons el que es 
disposa en el projecte. 
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2 GARANTIES 
El proveïdor es compromet a complir les condicions de garantia disposades 
a continuació. 
L'equip i els seus components (excepte els articles consumibles necessaris 
per a l'operació) compten amb una garantia de 24 mesos de durada a partir de 
la data de lliurament i una responsabilitat de disseny de 3 anys, amb excepció 
del desgast normal, extensible a la signatura d'un contracte 
de servei amb l'empresa instal·ladora. La vida útil d'aquests equips s'estima en 
vint anys. Aquesta estimació per descomptat depèn de la correcta utilització i 
manteniment dels equips d'acord amb les instruccions que són subministrades 
pel proveïdor, i sempre que sigui manejat per personal capacitat i en possessió 
d'un certificat de formació adequat reconegut. La substitució de tots els 
recanvis i consumibles necessaris ha de realitzar-se amb components originals 
i homologats. 
L'empresa instal·ladora garanteix durant els 20 anys de vida útil de l'equip 
instal·lat, la disponibilitat de recanvis i peces de substitució necessàries per a 
l'òptim funcionament del mateix, encara en el cas que l'equip instal·lat s'hagués 
deixat de fabricar. 
Garantia de la solera: 3.000 cremacions 
Garantia del refractari total: 10 anys 
3 TERMINIS 
El proveïdor es compromet a complir els terminis estipulats a continuació. 
 
3.1 TERMINIS DE FABRICACIÓ 
Basant-se en el temps actual de fabricació, s'estimen els següents 
temps de fabricació per a l'equip proposat: 
     - Lliurament de materials: de 4 a 8 setmanes. 
- Forn construït: 8 a 15 setmanes. 
- Forn completament operatiu: 16 a 18 setmanes. 
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Si el proveïdor, per causes imputables a ell incomplís amb els terminis que 
figuren en el paràgraf anterior, haurà d'abonar al client en concepte 
d'astricció la suma de 2000€ (dos mil euros) per cada setmana que 
transcorri entre la data prevista i la data en la qual s'engegui la instal·lació. 
El pagament de la pena no substituirà a la indemnització de danys i 
perjudicis causats i a l'abonament d'interessos. 
3.2 CONDICIONS DE PAGAMENT 
Els termes de pagament estan acceptats mútuament entre les dues parts, 
i seguiran les següents formes de pagaments: 
- 25% a la signatura del contracte. 
- 40% al lliurament del forn crematori. 
- 30% conclusió de la instal·lació. 
- 5% conclusió Oficial de la instal·lació. 
Les condicions de pagament es faran de conformitat amb els termes del 
contractista. 
4 EXCLUSIONS 
S'exclouen del present contracto els conceptes que figuren a continuació. 
S'exclou qualsevol obra civil o de suport. Aquestes han de ser 
proporcionades de forma gratuïta pel client i/o el contractista principal, i 
inclouran, sense limitacions: 
- Eliminació de tots els forns crematoris i equips existents. 
- Accés sense restriccions per permetre el lliurament del forn crematori. 
- Fonamentacions necessàries per als forns crematoris i equips de filtració. 
- Previsió d'un bon accés a la descàrrega per a un vehicle pesat. 
- Previsió de l'entrada per accés lateral per lliurar els equips al forn 
crematori. Resistència del forjat suficient per al trànsit rodat dels equips. 
- Previsió de la fonamentació per al sòl d'un equip adequat per a la càrrega 
de fèretres en el forn. 
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- Previsió de preses de corrent elèctric temporal o permanent als nous 
armaris elèctrics, i subministrament d'aigua potable. 
- Previsió de subministrament de gas natural al forn crematori de l'escomesa 
de l'edifici, i connexió física al nou forn crematori. 
- Subministrament del sistema de recuperació de calor en el sistema de 
filtració. 
- Cost d'actualització de qualsevol dels subministraments públics a la 
construcció, tots els costos associats amb l'augment de la capacitat elèctrica 
i el subministrament de gas natural dins de la sala tècnica on es troba 
l'equip. 
5 OBLIGACIONS DEL PROVEÏDOR 
Seran obligacions del proveïdor, independentment de les restants previstes en 
el present contracte, les següents: 
- Subministrament de mitjans auxiliars per a la descàrrega i col·locació dels 
productes i materials necessaris per a la instal·lació del forn. 
- Obligacions fiscals i laborals: la responsabilitat laboral i en matèria de 
Seguretat i Salut Laboral del proveïdor amb els treballadors adscrits a la 
prestació de l'acord, serà estrictament d'est, per tant, quedarà exclòs de 
qualsevol responsabilitat per aquestes circumstàncies. Per a la realització dels 
treballs objecto del present acord, el proveïdor utilitzarà el seu propi personal, 
qui realitzarà les seves funcions seguint les instruccions que rebi del mateix, 
d'acord amb les obligacions assumides per aquest amb el client en el present 
contracte. 
El proveïdor s'obliga a estar al corrent del pagament de salaris i de cotitzacions 
a la Seguretat Social del personal afecte a aquest acord, així com al 
compliment de les obligacions a efectes fiscals. 
- Obligacions des del punt de vista de la prevenció de riscos laborals: d'acord 
amb l'establert en la Llei 31/1995 de Prevenció de Riscos Laborals, relatiu a la 
Informació, Consulta i Participació dels treballadors, i amb la finalitat de donar 
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compliment en deure protecció establert en la present Llei, el proveïdor 
adoptarà les mesures adequades perquè els treballadors, pertanyents a la seva 
empresa o a empreses que pugui haver subcontractat i que realitzin treballs en 
l'edificació del client rebin tota la informació necessària en relació amb: 
a) Els riscos per a la seguretat i la salut dels treballadors en el treball. 
b) Les mesures i activitats de protecció i prevenció aplicades als riscos 
detectats en el treball. 
Disseny i instal·lació d'un forn crematori Plec de condicions 
c) Les mesures a adoptar en matèria de primers auxilis, lluita contra incendis i 
evacuació dels treballadors, derivades de l'anàlisi de les possibles situacions 
d'emergència.  
Així mateix el proveïdor es compromet a garantir que cada treballador rebi una 
formació suficient i adequada en matèria preventiva i és responsable de la 
vigilància de la salut d'aquells treballadors, pertanyent a la seva empresa o a 
empreses que pugui haver subcontractat, prèvia autorització expressa i per 
escrit del client, que prestin serveis durant la instal·lació i engegada del forn i 
sistema de depuració de gasos, considerant-los aptes per al desenvolupament 
de la seva activitat en funció del seu lloc de treball. 
6 RESPONSABILITAT PER DANYS A TERCERS 
Seran de compte del proveïdor tots els danys que es causin a tercers, com a 
conseqüència de l'execució de la instal·lació i més concretament pel que fa a 
possibles danys a l'edifici, vials, voreres, fanals i altres elements circumdants a 
l'obra. Haurà de subscriure una pòlissa de risc que cobreixi aquests danys amb 
una companyia d'assegurances de primer ordre amb un mínim de cobertura de 
500.000 euros. Còpia d'aquesta pòlissa haurà de lliurar-se al client abans de 
l'inici de la descàrrega del forn, sistema de depuració de gasos i en general 
dels materials necessaris per a la instal·lació, amb lliurament igualment dels 
rebuts de cosina abonats. 
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7 RETARDS O SUSPENSIONS 
Si per causes imputables al client es produïssin retards en la instal·lació, el 
proveïdor quedarà facultat per notificar-li la seva estimació de l'impacte o 
incidència que poguessin tenir, obligant-se el client, a establir de mutu acord 
amb el proveïdor, un ajust equitatiu dels terminis de lliurament. Si el proveïdor 
per causes imputables a ell, no aconseguís engegar la instal·lació dins del 
termini pactat en el present document, haurà d'abonar al client en concepte 
d'astricció la suma de 2.000 euros (dos mil euros) per cada setmana que 
transcorri entre la data prevista i la data en la qual s'engegui la instal·lació. El 
pagament de la pena no substituirà a la indemnització de danys i perjudicis 
causats i a l'abonament d'interessos. 
8 CAUSES DE RESOLUCIÓ DEL CONTRACTE 
Són causes de resolució del contracte: 
- L'incompliment, per qualsevol de les parts, de les obligacions assumides en el 
present contracte. 
- La suspensió definitiva de l'execució de la instal·lació o la temporal per un 
termini superior a tres mesos imputable al proveïdor, així com la paralització de 
fet, definitiva o temporal, per aquest termini, per actes o omissions imputables 
al client o al proveïdor, sempre que no existeixin acords en relació amb el 
previst en la clàusula anterior. 
- L'incompliment de pagament segons el convingut en aquest contracte. 
- El mutu acord de les parts amb els efectes que en ell s'estableixin. 
9 CLÀUSULA DEL CONTRACTE 
Durant l'execució dels treballs el personal del proveïdor tindrà prohibit l'accés a 
dades personals. En aquest sentit el proveïdor es compromet a divulgar 
aquesta prohibició entre els empleats, juntament amb obligació de guardar 
secret respecte a les dades que el personal hagués pogut conèixer amb motiu 
de la realització dels treballs encomanats. 
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- Prohibició d'accedir a les dades de caràcter personal. El personal del 
proveïdor té prohibit, terminantment, l'accés a les dades personals, continguts 
en els diferents suports, informàtic o en paper, així com en els recursos del 
sistema d'informació, per a la realització del treball encomanat. 
En cas d'haver tingut un accés o coneixement, directe o indirecte, de dades 
personals tractats pel client, estaran al que es disposa en el següent paràgraf. 
- Deure secret. Si per motiu de la realització del treball, el personal del 
proveïdor hagués tingut accés o coneixement, directe o indirecte, de dades de 
caràcter personal responsabilitat del client, tindrà l'obligació de mantenir el 
deure secret respecte a la informació accedida, àdhuc després d'haver cessat 
la seva relació laboral amb el proveïdor. 
És obligació d'aquest últim, comunicar aquest deure al seu personal, així com 
cuidar del seu compliment. 
En el cas que el personal del proveïdor incompleixi amb el deure secret, 
*efectuaré una cessió o comunicació de les dades personals a tercers 
(entenent aquesta com la revelació de dades personals a persona diferent del 
titular de les dades), o els utilitzés per a qualsevol altre menester, a l'efecte de 
la Llei Orgànica 15/1999, de 13 de desembre, de Protecció de Dades de 
Caràcter Personal, el proveïdor serà considerat com a Responsable de Fitxer o 
Tractament, responent així, de les infraccions previstes i fixades en la citada 
norma. 
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7.2 Plec de condicions producte   
 
PLEC DE CONDICIONS DE LA INDICACIÓ GEOGRÀFICA PROTEGIDA 
“Pa de Pagès Català” 
A) NOM DEL PRODUCTE 
Indicació Geogràfica Protegida “Pa de Pagès Català”. 
B) DESCRIPCIÓ DEL PRODUCTE 
B.1) Definició 
El Pa de Pagès Català es defineix com un pa tradicional, rodó, de crosta 
cruixent, molla tendra i alveolat gran, on com a mínim el format es realitza de 
forma manual. Tot el procés es realitza seguint una elaboració tradicional, amb 
fermentacions lentes, coent sempre les masses en forns de solera refractària. 
B.2) Característiques del pa 
Aspectes visuals del Pa de Pagès Català: 
- És un pa rodó girat, d’imatge rústica. 
- La molla és d’alveolat gran i irregular. És del mateix color blanc que la 
farina que s’utilitza i, roman tendre en el temps. 
- La crosta és gruixuda i cruixent, de color torrat amb cert clivellat resultat 
de l'obertura en el moment de la cocció. 
Característiques organolèptiques de la IGP Pa de Pagès Català: 
És un pa de gran aroma i sabor, amb certa acidesa que manté la sensació de 
frescor i una textura agradable passades 8-9 hores. 
 
B.3) Formats de presentació 
La IGP Pa de Pagès Català es presenta en fogasses de 500 g i 1 kg de pes 
aproximat, de forma rodona amb una obertura natural a la part superior. 
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Pes de la peça cuita i freda (grams) i  perímetre de la circumferència de la peça 
cuita i freda (cm) 
- 400-500 gr i 25 ± 5 cm. 
- 800-1000 gr 35 ± 5 cm. 
C) DELIMITACIÓ DE LA ZONA GEOGRÁFICA 
L’àmbit geogràfic de la Indicació Geogràfica Protegida “Pa de Pagès Català” 
abasta la totalitat de la Comunitat Autònoma de Catalunya. 
D) ELEMENTS QUE PROVEN QUE EL PRODUCTE ÉS ORIGINARI DE LA 
ZONA 
Per a una correcta traçabilitat i seguiment de les especificacions del producte 
s’ha de dur a terme: 
- Un registre dels establiments d’elaboració en el qual s’inscriuen els 
dades dels titular, les dades de l’establiment i les dades dels forns 
utilitzats en l’elaboració del pa protegit. 
- Un registre de punts de venda en el qual s’inscriuen les dades d’aquests 
punts de venda així com els establiments d’elaboració dels quals 
procedeixen les peces emparades per la IGP. 
Autocontrol dels operadors inscrits:  
- Els operadors inscrits porten registres dels autocontrols que realitzen per 
demostrar que compleixen els requisits del plec de condicions. El 
contingut mínim d’aquest autocontrol està definit en el manual de 
qualitat. 
 
 
Traçabilitat:  
- En totes les fases de producció es dur a terme la traçabilitat que permeti 
comprovar l’origen del pa IGP “Pa de Pagès Català”. 
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Control i verificació: 
- La IGP “Pa de Pagès Català” es sotmet als controls de l’Entitat 
Certificadora, que controla el sistema d’autocontrol dels operadors 
inscrits, el sistema de traçabilitat, i el control del procés d’elaboració. A 
més, realitza el control de les característiques del pa definides en aquest 
plec de condicions. Els controls es basen en inspeccions periòdiques 
dels establiments d’elaboració i de venda, revisió de la documentació 
(llibres de registre) i anàlisis de la matèria primera i producte acabat. 
Quan no es compleixin els requisits d'aquest Plec de condicions, no es 
podrà comercialitzar aquest pa sota l'empara de la Indicació Geogràfica 
Protegida “Pa de Pagès Català”. 
E) OBTENCIÓ DEL PRODUCTE 
E.1.) Ingredients 
La IGP “Pa de Pagès Català” és un pa tradicional a base de farina, massa 
mare, aigua, llevat de panificació i sal comuna. 
La farina: 
- S’utilitzaran farines amb W entre 150 i 240 i P/L entre 0,4 i 0,6. 
L’aigua: 
- L’aigua s’incorpora a la massa en un 60-70% (litres d’aigua/kg de farina), 
essent determinant en les característiques d’humitat finals de la peça de 
pa. 
La massa mare: 
- Per a la fermentació del pa, a la massa se li incorporarà “massa mare” 
en una quantia entre 15 i 20% aproximadament de la quantitat de farina 
pastada. La massa mare està constituïda a base d'un “peu de massa” de 
la nit anterior. el període de repòs abans del pastat és d'una durada de 
12 a 24 hores. A continuació, se li addicionen farina i aigua, i de vegades 
sal, en condicions tèrmiques fresques per a ralentir el procés de 
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fermentació. Aquesta etapa es realitzarà almenys una vegada, podent 
ser repetida diverses vegades. La massa mare emprada pot ser natural 
(conservada entre 20-25ºC) o refrigerada, i es podrà automatitzar i 
estabilitzar la seva reproducció de manera continua. 
El llevat: 
- Es pot afegir fins a un màxim del 2% de llevat (Saccharomyces 
cerevisae L.) fresc comercial premsat o en pols, podent reduir-se 
aquesta quantitat en utilitzar massa mare i temps de fermentació 
superiors. 
La sal: 
- El Pa de Pagès Català conté com a màxim 1,8% (per 100kg de farina) 
de sal comuna d'ús alimentari, segons la normativa en vigor. 
Els coadjuvants: 
- Els millorants i additius autoritzats per la legislació vigent, poden ser 
utilitzats d'acord amb les bones pràctiques de fabricació en la fleca 
artesana. 
E.2.) Procés de elaboració 
L’amassat o pastat: 
- L’amassat o pastat pot ser manual o mecànic. El temps de pastat varia 
en funció del tipus d’amassadora emprada i estarà comprès entre 20 i 30 
min. En un primer moment es barregen els ingredients a velocitat lenta 
durant uns minuts, i després s'acaba el pastat a velocitat superior, el 
temps necessari sense castigar la massa. La temperatura de la massa al 
final del pastat estarà compresa entre els 22 ºC i els 28 ºC, per a 
assegurar la correcta fermentació posterior. 
El repòs en bloc: 
- Després del pastat, la massa es podrà deixar reposar en bloc, mínim 
durant 15 min. El saber fer del forner en aquesta etapa és rellevant per 
PROJECTE FINAL DE GRAU  ENGINYIERIA MECÀNICA 
  
  
 
P à g i n a  94  
 
al desenvolupament de les aromes del pa. A més, el repòs en massa 
afavoreix l'enfortiment de la xarxa proteica desenvolupada durant el 
pastat i influeix en la manejabilitat de la massa. 
La divisió de la massa: 
- A continuació, es procedeix a la divisió en peces individualitzades de la 
massa. Aquesta tasca pot fer-se de forma manual o mecànica. Les 
peces són de pes uniforme. 
El bolejat: 
- El bolejat pot ser tant manual com mecànic. Les peces han de ser el 
més uniformes possible. 
El repòs en bola: 
- El repòs en bola té lloc en condicions ambientals, a sobre de fusta, roba 
o safates de fleca. Es deixen reposar les boles un temps mínim de 15 
minuts. 
El format: 
- El format es fa premsant la massa en el que es coneix com “funyit”, fins 
a donar-li forma de bola de manera que els plecs de la massa quedin 
finalment en la part de sota la peça, podent-se fer dues petites 
esquerdes en alguns casos per a evitar l'aparició de bombolles en 
l'interior de la peça. Tots els formats acollits a la protecció són el resultat 
d'un format manual, no podent ser realitzat de forma mecanitzada en cap 
cas. 
La fermentació: 
- Una vegada formada la peça, s’ha de deixar fermentar de manera 
contínua, durant unmínim de 3 hores. La fermentació tindrà lloc en 
superfície de fusta, tela o en safates de fleca, en cambres de 
fermentació controlada o bé en les condicions de temperatura i humitat 
de l'obrador. 
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El tall de les peces: 
- Les peces són girades sense realitzar cap tall. 
La cocció: 
- La IGP “Pa de Pagès Català” es pot coure únicament en forns en els 
quals la difusió de la calor es faci per conducció a través d’un sòl de 
material refractari i es courà entre 180 i 230 ºC. L’addició de vapor 
s’utilitza d’acord amb el saber fer del corner, essent un element 
important en l’aspecte visual final de la crosta. 
El refredament del pa: 
- En treure'l del forn, una vegada cuit el pa es deixa refredar a 
temperatura i humitat ambient. Aquesta operació es realitza en recipients 
suficientment ventilats, segons les bones pràctiques d'higiene i durant el 
temps adequat. 
Presentació a la venda, envasat i etiquetat: 
- La IGP “Pa de Pagès Català” es presenta al públic en peça sencera i 
sense tallar. El pa es ven envasat. S’utilitza un embolcall individual per a 
cada peça de pa i només es permeten les bosses de paper o qualsevol 
altre material sostenible i biodegradable respectuós amb el medi 
ambient. L’envasat s’ha de realitzar en l’establiment de venda just abans 
de la venda del producte al consumidor final, ja que l’envasat pot 
accelerar que la humitat de la molla passi a la crosta tornant-se tova i 
elàstica, disminuint el cruixent i l’esponjositat del pa. Només podrà tallar-
se en llesques en el moment de la venda, si el client ho sol·licita. 
El pa que hagi superat tots els controls en el procés de producció, elaboració i 
envasat 
s’expedeix al mercat amb etiquetes numerades d’acord amb el punt (H) 
d’aquest plec de condicions. 
F) VÍNCLE AMB EL MEDI 
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La IGP Pa de Pagès Català està basada en una reconeguda qualitat del 
producte i reputació que s’ha transmès de pares a fills forners durant 
generacions a Catalunya. 
Un primer element de clara relació territorial l’indica precisament la seva 
denominació, que excepcionalment manté la seva traducció literal del català al 
castellà: de “pagès” a “payés” o, el que és el mateix, camperol, per a referir-se 
al pa que elaboraven quotidianament els agricultors o llauradors en llurs finques 
o masies de la Catalunya rural. 
La seva designació actual sembla que podria haver-se generalitzat a partir de 
mitjans del s. XX; és especialment remarcable la seva irrupció en els mitjans de 
comunicació escrits. Existeixen referències prèvies que lloen el pa català com a 
producte específic. Especialment a cavall entre el segle XIX i XX, varies 
manifestacions vindiquen la vinculació tradicional d’aquest pa a les zones rurals 
catalanes i, sobretot, les seves qualitats, reconegudes com a superiors al pa 
comercialitzat per les fleques. 
Diversos especialistes, tècnics en panificació, estudiosos i divulgadors de la 
panificació es refereixen reiteradament en llurs publicacions a aquest producte 
com a propi del territori català (F. Tejero, X. Barriga, J.C. Capel, E. Rosset, P. 
Roca…). Les fonts orals venen a confirmar aquests extrems, posant èmfasi en 
alguns llocs comuns. Els informants que han aportat la seva memòria i la dels 
seus progenitors per al millor coneixement del pa de pagès, coincideixen en 
evocar la seva forma tradicionalment rodona, amb volums majors en dècades 
anteriors, de fins a 5 kg., que en l’actualitat (també majors en zones rurals que 
a les grans ciutats). Tots ells, ubicats a diferents comarques catalanes, amb 
edats que van des de voltants dels 60 fins als 80 anys i quasi tots descendents 
de famílies amb tradició fornera, afirmen que fins a principis del segle XX 
pràcticament tot el pa era Pa de Pagès Català i que la majoria de la població 
l’elaborava en els seus forns particulars o comunals, exceptuant les grans 
ciutats. Alguns recorden com durant les dècades següents, i paulatinament, 
especialment durant la postguerra, els camperols portaven la seva farina al forn 
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a canvi d’una quantitat de pa establida, generalment una vegada a la setmana. 
Segons les seves paraules, durant aquests últims cent anys la manera 
d’elaborar el Pa de Pagès Català no ha canviat en essència, una essència 
basada en treballar-lo mantenint procediments lents i prestant una especial 
atenció a la seva cocció, especialment a l’efecte del vapor. Bàsicament els 
canvis s’han donat en els usos als què es destina: 
- abans per a l’alimentació diària dels camperols, ara per a un gran públic 
que acostuma a destinar-lo, en gran part, al pa amb tomàquet. 
Una altra excepció específica en aquesta comunitat autònoma respecte a la 
resta d’Espanya en relació als productes panificables és que, segons dades de 
CEOPAN (Confederación Española de Organizaciones de Panadería), avui en 
dia a Espanya el tipus de pa més consumit és la barra, seguida de la “baguette” 
i de la xapata, i en canvi a Catalunya, aquest tercer lloc l’ocupa el tradicional Pa 
de Pagès Català. 
Il·lustrativament resulta interessant revisar com l’art també va incorporar amb 
promptitud el pa com a element pictòric. En el cas del pa de pagès, una de les 
seves referències figuratives més llunyana podria trobar-se en les pintures 
murals de la Pia Almoina de Lleida (segles XIV-XV) on veiem la taula dels 
pobres amb uns grans pans més aviat foscos, en contraposició dels pans que 
consumien les classes acomodades durant la mateixa època. Un ràpid 
recorregut per la història de l’art obliga també a mencionar obres concretes en 
les quals s’insinuen les formes del tradicional pa català, com és el cas de 
Picasso o Dalí, a principis i mitjans del segle XX, passant per bodegons pintats 
per artistes menys coneguts pertanyents a la segona meitat del citat segle fins 
a pràcticament l’actualitat, i que es tanca novament amb unes recents pintures 
murals que evoquen clarament un pa de pagès desenfornant-se. En resum 
podem dir que les característiques que vinculen el producte amb la zona 
geogràfica estan lligades principalment amb la gran reputació històrica i la 
transmissió del procés d’elaboració durant generacions de pares a fills forners 
catalans, que han conservat fidelment els criteris d’elaboració, obtenint un pa 
de fermentació llarga, format totalment manual i fornejat lent en sòl refractari 
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que té una crosta cruixent, molla tendra, esponjosa i alveolat gran, que manté 
la sensació de frescor i una textura agradable passades les 8-9 hores de la 
cocció. La seva reputació és tal que la presència del Pa de Pagès Català és un 
element imprescindible en la gastronomia catalana. Fet que queda palès en el 
“pa amb tomàquet”, que és una de les propostes gastronòmiques més 
conegudes internacionalment. 
El Pa de Pagès Català és l’especialitat més representativa de la forneria 
catalana. La cocció en forn de solera refractària li confereix el seu aspecte 
peculiar i li aporta el sabor autèntic del pa artesà. Elaborat a mà, amb autèntica 
massa mare i amb fermentacions lentes per aconseguir l’acidesa que el 
caracteritza i que el converteix en un pa molt apreciat pels consumidors, a més 
presenta un excel·lent aroma i llarga conservació. 
G) ESTRUCTURA DE CONTROL I CERTIFICACIÓ 
Nom: Oca & Calitax , SL 
Adreça: c/ Venezuela,103. 2ªplanta - Oficina 2. 08019 Barcelona (Espanya) 
Telèfon: 93.217.27.03 
Correu electrònic: calitax@calitax.com 
Oca & Calitax, SL com entitat de certificació que compleix amb la normativa 
EN45011, i està autoritzada per la Comunitat Autònoma de Catalunya, realitza 
la certificació d’acord amb els procediments de control i certificació inclosos en 
la documentació del sistema de gestió de la qualitat segons la norma EN 
45011. 
Aquesta entitat realitzarà com a mínim les actuacions següents: 
a) Realitzar les auditories inicials i de certificació als operadors inscrits en els 
registres corresponents, com a mínim anualment, i d’acord amb el pla de 
control previst, per poder comprovar el compliment del Plec de Condicions i el 
Manual del sistema de gestió de la qualitat en el que es refereix als processos, 
controls i productes. 
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b) Concedir i mantenir la certificació als operadors inscrits que compleixin els 
requisits establerts en el Plec de condicions i en el manual del sistema de 
gestió de la qualitat. 
H) ETIQUETATGE 
En els envasos emprats pels pans emparats per la IGP haurà de figurar de 
manera obligatòria i destacada, la menció IGP “Pa de Pagès Català”, el logotip 
propi i el logotip de la UE a més de les dades que exigeixi la legislació vigent. 
Reproducció logotip propi: 
I) REQUISITS LEGISLATIUS 
1. Llei 14/2003, de 13 de juny, de qualitat agroalimentària. 
2. Real decreto 1414/2005, de 25 de noviembre, por el que se regula el 
procedimiento para la tramitación de las solicitudes de inscripción en el 
Registro comunitario de las denominaciones de origen protegidas y de las 
indicaciones geográficas protegidas, y su oposición. 
3. Decret 285/2006, de 4 de juliol, pel qual es desenvolupa la Llei 14/2003, de 
13 de juny, de qualitat agroalimentària. 
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8. ANNEX II 
 
8.1 Plànols 
812
7
13
12
17 1814 216 5 415 36 1
9
10
1:100
47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
N.º DE 
ELEMENTO NUM PLÀNOL N.º DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 2, 3 Estructura frontal i suport volta  maó refractari 1
2 5 Marc frontal ferro colat 1
3 6 Marc zona llum ferro colat 1
4 7 Marc porta principal ferro colat 1
5 8 Reixa cendra ferro colat 1
6 9 Porta llum ferro colat 1
7 10 Volta refractària  maó refractari 1
8 11 Xemeneia maó refractari 1
9 12 Espai arlita arlita 1
10 4 Terra refractari llosa refractària 1
11 13 Visagra porta ferro colat 8
12 14 Paret lateral maó d'obra 2
13 15 Paret posterior maó d'obra 1
14 16 Porta escopeta superior ferro colat 1
15 17 Porta principal ferro colat 1
16 18 Porta escopeta inferior ferro colat 1
17 19 Regulador corrent d'aire ferro colat 1
18 20 IPE 300, Jou porta Acer A-42 3
A3
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Nº PLÀNOL:ESCALA :MATERIAL:
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F
Dni: 47109225-G
Vendrell Codina
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F
E
D
C
B
A
87654321
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Vendrell Codina
Pau
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Data: 24/05/2016
SOLIDWORKS Student Edition.
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A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:5 6Marc zona llum
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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DETALLE AC (1 : 5)
A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:10 7
Marc porta 
principal
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:5 8Reixa cendra
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo par  uso ac démico.
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A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:5 9Porta llum
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo par  uso académico.
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Nº PLÀNOL:ESCALA :MATERIAL:
Cognoms:
Nom:
1 2 3 6 7 8
F
E
D
C
B
A
87654321
A
B
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D
E
F
Dni: 47109225-G
Vendrell Codina
Pau
Data: 24/05/2016
Volta refractària
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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A4Nº PLÀNOL:ESCALA :MATERIAL:
DATA
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DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
maó refractari 1:50 11
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Nº PLÀNOL:ESCALA :MATERIAL:
Cognoms:
Nom:
1 2 3 6 7 8
F
E
D
C
B
A
87654321
A
B
C
D
E
F
Dni: 47109225-G
Vendrell Codina
Pau
Data: 24/05/2016
Espai arlita
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:1 13Visagra porta
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo par uso cadémico.
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A4Nº PLÀNOL:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOMS
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
maó refractari 1:50 14Paret lateral
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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A4Nº PLÀNOL:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOMS
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
maó obra 1:50 15Porta posterior
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DETALLE AB (1 : 1)
A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:10 16
Porta escopeta
superior
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
 820 
 6
20
 
 1
30
 
 3
0 
 3
20
 
 1
10
 
AE
 
15 
 R
10
 
 2
0 
 20 
DETALLE AE (1 : 1)
A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:10 17Porta principal
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso cadémico.
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DETALLE AA (1 : 1)
A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:50 18
Porta escopeta
inferior
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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A4
Nº PLANO:ESCALA :MATERIAL:
DATA
COGNOM
NOM
DNI 47109225-G
Pau
Vendrell Codina
24/05/2016
Ferro colat 1:1 19
regulador corrent
d'aire
SOLIDWORKS Student Edition.
 Solo para uso académico.
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